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 要  旨 
コンピューターを使って数値的に計算する電磁界解析が発展している中、電磁界解析の新たな手法とし
て Constrained interpolation profile (CIP)法を電磁界解析に適用することが近年注目されてきた。CIP 法は、グ
リッド点における電界や磁界といった場の値に加えて、空間微分を用いることで、グリッド間の場を 3 次
関数で高精度に近似するという手法である。粗いグリッド間でも CIP 法を用いて高精度な近似ができるよ
うになった一方で、一部に微細な構造を持つ散乱体などが存在する領域を精度よく解析するためには、そ
の部分において細かいグリッドを用いて計算する必要がある。そこで本研究では、粗いグリッドと細かい
グリッドの二つを解析空間に導入するサブグリッド法を CIP 法に適用することを目的とする。そしてサブ
グリッド法を実装するために必要な時間補間及び空間補間技術の検討とそれぞれの精度を評価するための
検証を行った。 
 まず、1 次元 CIP 法のサブグリッド法においては時間補間及び空間補間でメイングリッド(MG)とサブグ
リッド(LG)の境界における誤差を調べ、MGと LGの分割比とサンプリング数で誤差の推定値を求める式を
出した。その結果、サンプリング数 10,セルサイズ比が 2の時の空間補間においてサブグリッド法による誤
差は、伝搬による電界の振幅の減衰量が 1mあたり 0.6dB程度に対し、境界における減衰は          程
度と非常に小さいことがわかり、CIP 法においてサブグリッド法が有効であるということがわかった。 
 それを踏まえて、2 次元 CIP 法のサブグリッド法において時間補間と空間補間を行い、誤差について調
べた。時間補間については 軸に平行な MG-LG 境界面からの反射が生じ、 方向の伝搬に大きく影響
を与えていることがわかった。また時間ステップ比が大きくなると誤差が大きくなり精度が悪くなる一
方でサンプリング数が大きくなると誤差は小さくなり、時間ステップ比2,サンプリング数40以上では1.5%
程度の誤差で計算することができ、サンプリング数を大きくすれば誤差を少なくすることが可能である。
空間補間については   方向の伝搬において対称性が保たれており、サンプリング数およびセルサイズ比
が大きくなれば精度が上がるという結果が得られ、セルサイズ比が 5以上で、サンプリング数が 15以上で
あれば、1%未満の誤差で計算をすることができることがわかった。また、1%未満の誤差になると誤差の
減り方も小さくなり、その程度の誤差においてはサンプリング数やセルサイズ比を変化させても大きな誤
差の減少には繋がらないことがわかった。また、本研究において MG-LG 境界上での補間は単純平均化を
用いており、サンプリング数 30、セルサイズ比 20 において、平均化による補間の影響を調べたところ、
セルサイズが変化したことによる振幅の減衰や MG 境界端からの反射の影響と比べて小さいことが確
認でき、単純平均化の補間が有効であることがわかった。 
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概要 
 コンピューターを使って数値的に計算する電磁界解析が発展している中、電磁界解析の新た
な手法として Constrained interpolation profile (CIP)法を電磁界解析に適用することが近年注
目されてきた。CIP 法は、グリッド点における電界や磁界といった場の値に加えて、空間微
分を用いることで、グリッド間の場を 3 次関数で高精度に近似するという手法である。粗
いグリッド間でも CIP 法を用いて高精度な近似ができるようになった一方で、一部に微細
な構造を持つ散乱体などが存在する領域を精度よく解析するためには、その部分において
細かいグリッドを用いて計算する必要がある。そこで本研究では、粗いグリッドと細かい
グリッドの二つを解析空間に導入するサブグリッド法をCIP法に適用することを目的とする。
そしてサブグリッド法を実装するために必要な時間補間及び空間補間技術の検討とそれぞ
れの精度を評価するための検証を行った。 
 まず、1次元CIP法のサブグリッド法においては時間補間及び空間補間でメイングリッド(MG)
とサブグリッド(LG)の境界における誤差を調べ、MGと LG の分割比とサンプリング数で誤差の
推定値を求める式を出した。その結果、サンプリング数 10,セルサイズ比が 2の時の空間補間に
おいてサブグリッド法による誤差は、伝搬による電界の振幅の減衰量が 1m あたり 0.6dB 程度
に対し、境界における減衰は          程度と非常に小さいことがわかり、CIP 法においてサ
ブグリッド法が有効であるということがわかった。 
 それを踏まえて、2次元 CIP 法のサブグリッド法において時間補間と空間補間を行い、誤差
について調べた。時間補間については 軸に平行な MG-LG 境界面からの反射が生じ、 方向
の伝搬に大きく影響を与えていることがわかった。また時間ステップ比が大きくなると誤差
が大きくなり精度が悪くなる一方でサンプリング数が大きくなると誤差は小さくなり、時間ステ
ップ比 2,サンプリング数 40 以上では 1.5%程度の誤差で計算することができ、サンプリング数
を大きくすれば誤差を少なくすることが可能である。空間補間については   方向の伝搬におい
て対称性が保たれており、サンプリング数およびセルサイズ比が大きくなれば精度が上がると
いう結果が得られ、セルサイズ比が 5 以上で、サンプリング数が 15 以上であれば、1%未満の
誤差で計算をすることができることがわかった。また、1%未満の誤差になると誤差の減り方も
小さくなり、その程度の誤差においてはサンプリング数やセルサイズ比を変化させても大きな誤
差の減少には繋がらないことがわかった。また、本研究において MG-LG境界上での補間は単純
平均化を用いており、サンプリング数 30、セルサイズ比 20において、平均化による補間の影響
を調べたところ、セルサイズが変化したことによる振幅の減衰や MG 境界端からの反射の影
響と比べて小さいことが確認でき、単純平均化の補間が有効であることがわかった。 
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第 1章 序論 
1.1 背景 
近年の計算機の発達により、コンピューターを使って数値的に計算する電磁界解析は身近なも
のになり、ますます発展している。複雑な媒質に対しても、より高精度かつより高速な手法が数
多く発表されており、それに応じて解析対象に対する要求は広がりを見せている。 
このような背景のもと、Constrained interpolation profile (CIP)法を電磁界解析に適用することが
注目されてきた[1]。CIP 法は、グリッド点における電界や磁界といった場の値に加えて、空間
微分も用いることで、グリッド間の場を高精度で近似するという手法である。従来は、グリッド
点における場の値のみを用いるため、直線でグリッド間の場を近似していたが、CIP 法はそれに
加えて空間微分値の合計 4つの値を用いるため、3次関数でグリッド間の場を近似することが可
能となった。これにより、従来よりも高精度な解析を見込めるようになり、グリッド間が粗くて
も良い解析ができるようになった。 
CIP 法ではグリッド間が粗くても高精度な近似が可能であるが、解析空間内に微細構造が存在
する場合、その形状を細かくモデル化できないという欠点がある。そこで、グリッドの粗いメイ
ングリッド(Main grid : MG)とグリッドの細かいサブグリッド(Local grid : LG)の二つを、解析空間
に導入し計算するサブグリッド法を用いる。こうすることで微細構造のある部分にのみサブグリ
ッドを用い、他の部分はメイングリッドで解析を行うことが可能となり、形状のモデル化による
誤差を減らし、かつ計算に必要なメモリも少なくすることができる[2][3]。 
 サブグリッド法は、MG と LG の時間ステップとセルサイズが異なるため、MG と LG の境界
(MG-LG 境界)において、時間及び空間の補間を行う必要があり、補間を計算に組み込むと計算
が不安定になるという問題があった。しかし、時間補間と空間補間を別々にする手法が提案され、
それぞれにおいて安定であれば全体の安定が得られるということがわかっている[4]。 
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1.2 目的 
 CIP 法では、より粗いグリッドで解析できるため、サブグリッド技術が欠かせなくなる。本研
究では、時間ステップが大きい領域と小さい領域の二つを同じ解析空間にいれる時間補間の技術
と、粗いグリッドと細かいグリッドの二つを解析空間にいれる空間補間技術の確立とその誤差評
価を行い、CIP 法におけるサブグリッド技術を開発することを目的としている。 
 本研究では 1 次元と 2 次元の CIP 法による時間・空間補間技術をそれぞれ提案する。まず 1
次元において Maxwell の方程式は移流方程式の形に直せるため、CIP 法の計算に適応させる
ことができる。それを踏まえて時間・空間補間のスキームを提案し、サブグリッド技術による
誤差を調べた。本来であれば、形を変えずに移流するため電界の振幅値は変わらないが、数値分
散の影響を受け、伝搬することで減衰が生じる。その減衰傾向から MG-LG 境界における電界
の振幅値を求め、MG-LG 境界における誤差を求めることができる。このようにして CIP 法
におけるサブグリッド技術が有効であるか考察する。 
次に 2 次元へと拡張する。2 次元においては 1 次元とは違い   と二つの方向が出てくるた
め Maxwell の方程式を移流方程式の形に直すことができない。そこで、   の各方向に分け
1次元の式にすることで移流方程式の形に直し、2次元 CIP 法の計算を行う。その際、伝搬方
向と直行する界の微分値の計算については値が存在しないため、1 次風上差分を用いて計
算する M 型 CIP 法という手法を本論文では用いている[5]。その後 2 次元 CIP 法のサブグ
リッド技術に必要な時間・空間補間のスキームを提案する。MG-LG 境界上における補間に
おいて重み付け平均化[6]や Finite Integration Technique(FIT)法を用いる[4]など様々な手法
が提案されてきているが、数学的な根拠がなかったり、式が複雑になることから、本研究
では定式化が容易な単純平均化を用いて補間を行っていく。その後、開発した二つの技術を、
セルサイズを細かくした結果(参照解)と比較し、セルサイズ比やサンプリング数を変化させるこ
とで、どこまでサブグリッド技術が有効であるかを検討した。 
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第 2章 CIP法 
 
 本章では、新たな電磁波の解析手段である CIP 法の導入と 1 次元及び 2 次元電磁界問題への
適用について言及する。 
 
2.1  1次元 CIP法 
2.1.1  1次元 CIP法の解法 
 時刻 における物理量 が速度 で形を変えずに  方向へと伝搬する現象は偏微分方程式  
                                
       
  
   
       
  
   
 
(2.1) 
で与えられ、これを移流方程式という。また、これを で微分すると 
                                
       
  
   
       
  
   
 
(2.2) 
となる。ただし
  
  
  とした。 
 移流方程式を CIP 法でシミュレーションする方法について説明する。格子点の間隔を  ,
時間ステップを  で離散化し、時刻     , 位置     における f, gをそれぞれ  
  
,   
  と
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで、図 2.1 の[     ] 間のプロファイルを三次関数 
             
          
              (2.3) 
で表す。この時の空間微分のプロファイルは、  
              
               (2.4) 
となる。ただし、      とした。既知である  
       
     
       
  
 から、未知係数           を
導く。     のとき、 
       
    
  
 
    
  
   
  
 
  
  
 
x 
   
          
図 2.1: 離散化した    (ただし右方向の移流が正) 
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 (2.6) 
であり、      のとき、 
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である。これらより、未知係数           は、 
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と求められる。 
 以上より求めたプロファイルから次の時刻の  
       
    を求める。 点での値は[     ]
間のプロファイルが速度 cで移動してきたものであるため、時刻         の値は、図 2.2か
らプロファイルの        での値と考えることができる。 
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図 2.2: 時刻         での  
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となる。ただし  
   
  
 とした。 
   方向に伝搬する波についても同様に求める。 点での値は[     ]間のプロファイルが負
の方向に速度 cで移動してきたものであるため、時刻         での  
       
    は、プロフ
ァイルの        での値と考えることができ、 
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(2.16) 
となる。 
 
2.1.2  1次元電磁界解析における CIP法の適用 
CIP 法を 1 次元の電磁界計算に適用する。   方向に一様な 1 次元 Maxwell の方程式は 
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(2.18) 
である。ただし、電流源を 0とした。ここで、真空中の誘電率  と透磁率  を用いて、電磁
界及び磁界に関する新たな変数                 を導入し、     で Maxwell の方程式を表
すと、 
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となる。ただし、  ＝
 
     
とした。式(2.19),(2.20)を行列形式で表すと、 
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と表せ、式(2.21)における  を含む行列を対角化すると、 
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となる。ここで、          
       とすると、 
                                
   
  
     
   
  
   
 
(2.23) 
となり、移流方程式の形に帰着し、CIP 法を用いて式(2.23)から電磁界解析が可能となる。 
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2.2  2次元 CIP法 
2.2.1  基礎方程式 
 CIP 法を 2 次元の   波の電磁界計算に適用する。 方向に一様な 2 次元   波の Maxwell
の方程式は、 
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である。ただし、電流源を 0とした。ここで、1次元と同様に真空中の誘電率  と透磁率  を用
いて、電磁界及び磁界に関する新たな変数                          を導入し、
        で Maxwell の方程式を表すと、 
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(2.28) 
                                
   
  
     
   
  
 
 
(2.29) 
となる。この式(2.27),(2.28),(2.29)を行列形式で表すと、 
 
  
 
  
  
  
  
 
  
 
     
   
     
   
  
  
  
  
 
  
 
    
    
   
   
  
  
  
    
 
 
 
  
 
(2.30) 
となる。 
 
2.2.2  方向分離 
 2 次元の Maxwell の方程式を CIP 法で解く際に方向分離という方法を用いる。方向分離
を行うことで、多次元の式を各方向に分かれた 1次元の式とすることができ、式(2.30)におい
て方向分離を用いて   方向にそれぞれ分けると、 方向に評価する式は、 
 
  
 
  
  
  
 
  
 
    
    
   
  
  
    
 
 
  
 
(2.31) 
となり、 方向に評価する式は、 
 
  
 
  
  
  
 
  
 
   
   
   
  
  
    
 
 
  
 
(2.32) 
となる。  を含む行列を対角化すると、式(2.31),(2.32)はそれぞれ 
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(2.33) 
 
  
 
     
      
  
 
  
 
   
    
   
     
      
    
 
 
  
 
(2.34) 
となる。ここで、  
          
          
          
        とすると、 
                                
   
 
  
     
   
 
  
   
 
(2.35) 
                                
   
 
  
     
   
 
  
   
 
(2.36) 
と、移流方程式の形に帰着し、CIP 法を用いて 2次元の電磁界解析が可能となる。 
 
2.2.3  風上差分 
  方向に CIP 法を適用すると、  
     
  
 は移流させることができるが、
   
  
  
は
    
  
    
を求めて
いないため CIP 法を適用することができない。そこで
   
  
  
 の移流に関しては風上差分を用いて
更新を行う。以下  
   
   
  
  
 とする。  方向に速度 で伝搬する波を考え、[     ]間でのプ
ロファイルを直線                で表すとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これより、     のとき、 
          
  
 (2.37) 
であり、また       のときは、 
              
  
 (2.38) 
である。これらから係数   を求めると、 
  
    
          
   
  
 
 
(2.39) 
      
   
 (2.40) 
となり、プロファイルは、 
      
  
    
  
   
     
x                     
図 2.3: 風上差分における    および    
        
 について 
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(2.41) 
となる。次の時刻の    
    
 は、         なので、 
    
            
         
        
  
 (2.42) 
と求まる。ただし、  
   
  
 とした。同様に  方向に伝搬する波を求めると、 
    
             
       
        
  
 (2.43) 
となる。また、  
   
   
  
  
 に関しても同様に求めると、 
    
            
         
        
  
 (2.44) 
    
             
       
        
  
 (2.45) 
となる。 
 
2.2.4  2次元 CIP法のスキーム 
 それぞれ、次のように定義する。 
  
        (2.46) 
  
  
   
 
  
 
   
  
 
   
  
 
 
(2.47) 
  
  
   
 
  
 
   
  
 
   
  
 
 
(2.48) 
  
         (2.49) 
  
  
   
 
  
  
   
  
 
   
  
 
 
(2.50) 
  
  
   
 
  
  
   
  
 
   
  
 
 
(2.51) 
まず、  
    
  を CIP 法で、  
  を風上差分で更新し、その値をそれぞれ   
      
      
    とする。
更新式は、 
  
            
   
           
   
             
   
           
   
          (2.52) 
  
            
   
           
   
             
   
           
   
          (2.53) 
  
            
   
           
   
          (2.54) 
となる。求めた  
      
      
   を用いて、 方向の  
      
      
   を求める。 
  
         
 
 
   
          
         
 
 
   
           
          
 
(2.55) 
  
         
 
 
   
          
         
 
 
   
           
          
 
(2.56) 
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(2.57) 
この  
      
      
   を用いて、 方向について CIP 法と風上差分を用いて更新する。  
  
             
   
            
   
              
   
            
   
           (2.58) 
  
             
   
            
   
              
   
            
   
           (2.59) 
  
             
   
            
   
           (2.60) 
求めた  
       
       
    を用いて、 方向の  
       
       
    を求める。 
  
          
 
 
   
            
           
 
 
   
           
          
 
(2.61) 
  
          
 
 
   
            
           
 
 
   
           
          
 
(2.62) 
  
          
 
 
   
            
           
 
 
   
           
          
 
(2.63) 
これを繰り返すことで、電磁波の伝搬を計算していく。 
ただし、 
   
            (2.64) 
   
           (2.65) 
   
                 (2.66) 
   
              (2.67) 
   
   
 
  
        
 
(2.68) 
   
   
 
  
        
 
(2.69) 
   
           (2.70) 
   
         (2.71) 
   
       (2.72) 
   
    (2.73) 
  
   
  
 
 
(2.74) 
      (2.75) 
とした。 
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第 3章 1次元 CIP法におけるサブグリッド法 
 
本章では、1次元 CIP 法におけるサブグリッド法の実装方法について説明する。また、実装し
た後の評価について言及する。 
 まず、CIP 法でのサブグリッド法の実装についてだが、時間と空間の補間は分離できる
のでそれぞれについて考える。  
 
3.1  時間補間 
3.1.1  時間補間の更新スキーム 
時間補間は、セルの大きさは変えずに時間ステップを変えて更新を行う。ここでは、解
析領域内の一部において  
 
 
 の大きさの時間ステップを用いるものとし、小さな時間ステッ
プの領域をサブグリッド(LG)、大きな時間ステップの領域をメイングリッド (MG)と呼ぶも
のとし、       にサブグリッドがあるとする。また、メイングリッドでの時間ステップ
を  、サブグリッドでの時間ステップを   
  
 
 とした時、更新式はそれぞれ以下のよう
になる。 
  
           
      
         
      
           
      
         
      
        (3.1) 
  
           
      
         
      
           
      
         
      
        (3.2) 
  
   
 
        
      
         
      
           
      
         
      
        
 
(3.3) 
  
   
 
        
      
         
      
           
      
         
      
        
 
(3.4) 
ただし、係数はこのようにした。  
   
               (3.5) 
   
              (3.6) 
   
                    (3.7) 
   
                 (3.8) 
   
      
 
  
        
 
(3.9) 
   
      
 
  
        
 
(3.10) 
   
              (3.11) 
   
            (3.12) 
  
   
  
 
 
(3.13) 
 
 MG-LG 境界において、MG を風上側とする計算では時間ステップが粗いため、LG と同
13 
 
じ時間ステップでの CIP 法による移流を行うことができない。よって境界の値においては
変則的な時間ステップで計算を行っていく。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以下にスキームを記す。  
1. まず、最初に MG-LG 境界の値を保存しておく。  
2. 次に、時間補間部分(LG)の更新を行い、式(3.3)(3.4)を用いて  
   
 
    
   
 
  を作成する。 
3. 1 で保存しておいた境界の値と境界から一つずれた MG 側の値を用いて、境界部分の更
新を行った後、2 と 3 を 回繰り返す。 
境界部分の更新式は以下である。 
  
   
 
         
      
          
      
            
      
          
      
         
 
(3.14) 
  
   
 
         
      
          
      
            
      
          
      
         
 
(3.15) 
  
   
 
         
      
          
      
            
      
          
      
         
 
(3.16) 
  
   
 
         
      
          
      
            
      
          
      
         
 
(3.17) 
ただし、 は繰り返した回数、   
 
 
  とした。 
4. 最後に MG の更新を行い、式(3.1)(3.2)を用いて  
       
    
 を作成する。 
1~4 を繰り返すことで、時間補間の計算を行っていく。  
 
 
 
 
 
:    
 
 
  で計算 :      で計算 :      で計算 
        
   
 
 
    
   
 
 
    
    
                                    
図 3.1:    の時間補間のMG-LG境界における計算 
サブグリッド区間 
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3.1.2  数値計算結果と誤差の推定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.2 に示すような         の解析領域を考え、セルサイズ        、クーラン
数      、         の領域をサブグリッドとし、             ,        の
位置に 0.01ｍずつそれぞれ 101 個の観測点を設けた。また電界の初期値を 
        
      
 
   
    
   
  
  
 
(3.18) 
とし、磁界の初期値を 0 とした。ただし、         
  
  
          
   は周波数とした。 
 
 まず周波数         時について、サブグリッドとメイングリッドのセルサイズ比を
    とした時の        の各点における電界を時間領域で図 3.3 に示した。 
 
パルスの中心 観 測 点 
(101 点分) 
観 測 点 
(101 点分) 
  
x 
                      
サブグリッド 
図 3.2: 計算に用いた構造 
図 3.3: 時間領域で示した各点おける電界 
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 図 3.3 を見ると、メイングリッド及びサブグリッドの領域に関わらず、電界が伝播して
いる様子が見て取れる。  
次に、時間補間によるサブグリッド法の誤差を算出するために以下の方法をとった。  
各観測点の電界の     成分を取り出し、観測点ごとにプロットした後、直線近似した。
そして伝搬による数値分散の影響を除くため、MG,LG の各 101 点の観測点から得られた 2
本の直線とMG-LG境界    における交点を調べ、グリッド境界における誤差を求めた。 
すると、サンプリング数  と を用いるとサブグリッド境界の誤差 の実験式は式(3.19)
で得られ、その式から得られた を実際の誤差と比較し、図 3.4 に表した。なお、今回比較
したのは、時間のサブグリッドとメイングリッドの比が             の三パターンである。 
 
            
                                          (3.19) 
 
 サブグリッド境界の誤差は、伝搬による減衰に比べて、微小なものだったので、今回の
時間補間のサブグリッド法は有効なものであると考えられる。 
  
 
 
 
 
 
図 3.4: サブグリッド境界における誤差と計算から出した誤差 の比較 
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3.2  空間補間 
3.2.1  空間補間の更新スキーム 
空間補間は、時間ステップは変えずにセルの大きさを変化させて更新を行う。ここでは、
セルが小さい領域をサブグリッド(LG)、セルが大きい領域をメイングリッド(MG)と呼ぶも
のとし、サブグリッドとメイングリッドのセルサイズ比は   で、       にサブグリッド
があるとする。また、メイングリッドでのセルサイズを   、サブグリッドでのセルサイ
ズを    
   
 
 とした時、更新式はそれぞれ以下のようになる。  
   
           
        
         
        
           
        
         
        
        (3.20) 
   
           
        
         
        
           
        
         
        
        (3.21) 
    
           
         
         
         
           
         
         
         
        (3.22) 
    
           
         
         
         
           
         
         
         
        (3.23) 
ただし、係数はこのようにした。  
   
               (3.24) 
   
              (3.25) 
   
                    (3.26) 
   
                 (3.27) 
   
      
 
  
        
 
(3.28) 
   
      
 
  
        
 
(3.29) 
   
              (3.30) 
   
            (3.31) 
  
   
  
 
 
(3.32) 
以下にスキームを記す。  
1. まず、MG の更新を行い、式(3.20)(3.21)を用いて   
        
    
 を作成する。 
2. 次に、空間補間部分(LG)の更新を行い、式(3.22)(3.23)を用いて    
         
    
 を作成する。 
3.  MG-LG 境界において、LG 内に風上側の値が存在しないため、その際は MG の値を適
用する。同様に、MG 内に風下側の値が存在しないため、その際は LG の値を適用する。 
1~3 を繰り返すことで、空間補間の計算を行っていく。 
 
3.2.2  数値計算結果と誤差の推定 
 時間補間の時と同様に、図 3.2 に示すような解析領域で空間補間の計算を行った。MG
でのセルサイズとクーラン数はそれぞれ            
    
 
 とし、電界の初期値は式
(3.18)で与え、磁界の初期値は 0 とした。 
 まず周波数         時について、サブグリッドとメイングリッドのセルサイズ比を
    とした時の        の各点における電界を時間領域で図 3.5 に示した。 
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 図 3.5 を見ると、メイングリッド及びサブグリッドの領域に関わらず、電界が伝搬して
いる様子が見て取れる。  
次に、空間補間におけるサブグリッド法による誤差も時間補間の時と同様に求め、MG-LG 境
界    における誤差を調べた。式(3.18)の電界の初期値の         とし、    とした
時の各観測点における電界の振幅が伝搬により減衰している様子を図 3.6 で表す。そして、サ
ンプリング数  と を用いるとサブグリッド境界の誤差 の実験式は以下の式(3.33)で得ら
れ、その式から得られた を実際の誤差と比較し、図 3.7 に表した。なお、今回比較したの
は、時間のサブグリッドとメイングリッドの比が                      の五パターンである。 
 
           
               
                                            
 
(3.33) 
 
こちらも図 3.6 よりサブグリッド境界の誤差は、伝搬による減衰に比べて、微小なもの
だったので、空間補間のサブグリッド法は有効なものであると考えた。  
 よって時間,空間補間ともに CIP 法によるサブグリッド技術は有効なものであると考えられる。 
 
 
 
図 3.5: 時間領域で示した各点おける電界 
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図 3.7: サブグリッド境界における誤差と計算から出した誤差 の比較 
図 3.6: 各観測点における電界の振幅の減衰 
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第 4章 2次元 CIP法におけるサブグリッド法 
 
本章では、2次元 CIP 法におけるサブグリッド法の実装方法について説明する。また、実装し
た後の評価について言及する。 
2次元 CIP 法でのサブグリッド法の実装についてだが、時間と空間の補間は図 4.1のよう
に分離して考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1  時間補間 
4.1.1  時間補間の更新スキーム 
第三章と同様に、ここでは解析領域内の一部において  
 
 
 の大きさの時間ステップを用い
るものとし、       かつ         にサブグリッド(LG)があるとする。また、メイング
リッドでの時間ステップを  、サブグリッドでの時間ステップを   
  
 
 とした時、   方
向の移流の式はそれぞれ以下のようになる。  
  
            
      
           
      
             
      
           
      
          (4.1) 
  
            
      
           
      
             
      
           
      
          (4.2) 
  
            
      
           
      
          (4.3) 
  
            
      
           
      
             
      
           
      
          (4.4) 
  
            
      
           
      
             
      
           
      
          (4.5) 
メイングリッド 
  : 小 
  : 大 
     : 大 
  
x 
図 4.1: 時間と空間の補間 
y 
     : 大 
時間補間 
空間補間 
     : 小 
  : 小 
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          (4.6) 
  
             
      
            
      
           
    
      
            
      
           
 
(4.7) 
  
             
      
            
      
           
    
      
            
      
           
 
(4.8) 
  
             
      
            
      
           (4.9) 
  
   
 
          
      
            
      
           
    
      
            
      
           
 
(4.10) 
  
   
 
          
      
            
      
           
    
      
            
      
           
 
(4.11) 
  
   
 
          
      
            
      
           
 
(4.12) 
ただし、係数はこのようにした。  
   
               (4.13) 
   
              (4.14) 
   
                    (4.15) 
   
                 (4.16) 
   
      
 
  
        
 
 (4.17) 
   
      
 
  
        
 
(4.18) 
   
              (4.19) 
   
            (4.20) 
   
         (4.21) 
   
       (4.22) 
  
   
  
 
 
(4.23) 
 第三章と同様に境界の値においては変則的な時間ステップで計算を行っていく。以下に
スキームを記す。 
 
1. まず、最初に MG-LG 境界の値を保存しておく。  
以下 2~6 を 回繰り返した後 7へ進む。 
2. 次に、  方向について時間補間部分 (LG)の更新を行い、式 (4.4)(4.5)(4.6)を用いて
  
      
      
   
 を作成する。 
3. 1 で保存しておいた境界の値と境界から 1 セル MG 側にある値を用いて、境界部分の更
新を行う。また、境界から 1 セル MG 側の位置にある   
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及び   
            
            
          においても同様の更新を行う。 
境界部分の更新式は以下である。 
  
             
     
            
      
           
    
     
            
      
           
 
(4.24) 
  
             
      
            
      
           
    
     
            
      
           
 
(4.25) 
  
             
      
            
      
           (4.26) 
  
             
     
            
      
           
    
     
            
      
           
 
(4.27) 
  
             
      
            
      
           
    
     
            
      
           
 
(4.28) 
  
             
      
            
      
           (4.29) 
ただし、   
 
 
  とし、 は繰り返した回数とした。(ただし     ) 
4. 求めた  
      
      
   を用いて、式(2.55)(2.56)(2.57)より 方向の  
      
      
   を求める。ただ
し、3 で求めた境界より 1 セル MG 側の位置も含めて求める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. この  
      
      
   を用いて、 方向について時間補間部分 (LG)の更新を行い、式
(4.10)(4.11)(4.12)を用いて  
   
 
    
   
 
    
   
 
  を作成する。 
6. 求めた  
   
 
    
   
 
    
   
 
 を用いて、式(2.61)(2.62)(2.63)より 方向の  
   
 
    
   
 
   
  
   
 
 を求める。 
 
7. 次に 方向についてMGの更新を行い、式(4.1)(4.2)(4.3)を用いて  
      
      
   
 を作成する。 
8. 求めた  
      
      
   を用いて、式(2.55)(2.56)(2.57)より 方向の  
      
      
   を求める。 
9. この  
      
      
   を用いて、 方向について MG の更新を行い、式(4.7)(4.8)(4.9)を用いて
  分移流した値を用いる 
  分移流した値を用いる 
Local grid 
それを踏まえて 方向に  分移流させる 
それを踏まえて 方向に  分移流させる 
     
     
      
   
   
  分移流した値を用いる 
図 4.2: 境界からひとつ外れた位置の更新について 
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 を作成する。 
10. 求めた  
       
       
    を用いて、式(2.61)(2.62)(2.63)より 方向の  
       
      
  
    を求める。 
 
1~10 を繰り返すことで、時間補間の計算を行っていく。  
 
4.1.2  数値計算結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 に示すような     の解析領域を設定し、セルサイズ           、MG で
のクーラン数     とした。                            の領域を LG とし、LG
と MG の時間ステップ比    とした。また、点 A：               点 B：                点
C：               とし、図 4.3 の直線 AB,BC 上の位置に     の間隔で、直線 OA,OC 上
の位置に     の間隔で観測点を設けた。また電流源には以下の式で示されるものを点 O：
               の位置におき、 
    
 
 
                            
 
 
   
                                 
 
 
   
  
 
(4.30) 
電界、磁界の初期値を 0 とした。ただし、 は周波数とした。 
 
 
 
 
 
O 
 
 
C 
B 
A 
波源 
  
x 
図 4.3: 解析領域 
  
  
y 
    
    
          
     
     
Local grid 
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①  時間補間を導入した際の観測波形と誤差発生箇所の特定 
まず、周波数          に対し、サンプリング数を   
  
   
(  は光速)と定義し、     の
時について、観測点 A,C における時間補間を入れて計算した電界と、セルサイズを
  
  
 
  
  
 と
細かくして精度を上げて計算した参照解の電界の時間波形を図 4.4 に示した。 
 
 
 
図 4.4 より、           付近における観測点 C の電界の時間波形が参照解と一致してい
なかった。一方で           付近における観測点 A の電界の時間波形は参照解とほとんど
一致していることから、図 4.3 の解析領域において 軸に平行な MG-LG 境界面からの反射
が生じ、 方向の伝搬に影響を与えていると考えた。 
次に、それを確かめるために時間ごとの電界  の値を色で表現し     の解析領域に
合わせて 2 次元平面でプロットした。  
 
 
 
図 4.4: A,C点おける電界の時間波形 
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図 4.5を見ると、時刻     あたりから 軸に平行な MG-LG 境界面からの反射を両側から
確認することができ、その反射波が           付近において C 点で観測されることがわか
った。 
 
②  観測面上の分布 
直線 AB,BC 上の観測点において、横軸を観測点の位置、縦軸を電界の振幅・位相とした
ものをそれぞれ図 4.6,4.7 に示す。ただし、比較としてセルサイズを
  
  
にして計算した参照解
図 4.5: 電界分布 
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  の振幅と補間なしの電界  
  の振幅も載せた。 
 
 
  
    
 
A B C 
図 4.6: 電界の振幅 (サンプリング数:30, 時間ステップ比:10) 
A B C 
図 4.7: 電界の位相 (サンプリング数:30, 時間ステップ比:10) 
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図 4.6 より、AB 間よりも BC 間の方が電界の振幅が大きく異なっており、C 点における
参照解と時間補間の計算をした電界の相対誤差
   
  
           
   
  
   
が最大で 4.1％と計算できた。図
4.7 の位相については、参照解との最大の誤差が    で、C 点における位相の誤差は     と
少なかった。そこで観測点 C において、反射波の影響を大きく受けている           部分
の時間補間を入れた電界、参照解の電界、補間なしの電界の時間波形から振幅をそれぞれ
計算すると、 
時間補間：           (2.3~3.3ns以外の振幅は          ,全体の振幅          ) 
参照解：             (2.3~3.3ns以外の振幅は          ,全体の振幅          ) 
補間無し：           (2.3~3.3ns以外の振幅は          ,全体の振幅          ) 
と計算でき、これらから 軸に平行な MG-LG 境界面からの反射が数値的にも電界の振幅に
大きな影響を与えていることがわかった。  
 
③  相対誤差のサンプリング数、時間ステップ比依存性 
 次に、直線 OC 上の観測点において、サンプリング数を 30 と固定し、時間ステップ比を
変化させ、参照解との電界の振幅の相対誤差
   
  
           
   
  
   
を調べた。横軸を伝搬距離、縦軸を
相対誤差として図 4.8に示す。また比較として、補間をせずに計算した結果と参照解の電界の
振幅の相対誤差
   
  
     
   
   
  
   
も載せた。 
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図 4.8 より、時間ステップ比が大きくなればなるほど、LG 内で計算の回数が増えるため
参照解との誤差が大きくなることがわかった。また、MG-LG 境界面において電界の振幅の
相対誤差が落ちているが、これも時間ステップ比が大きくなれば誤差の落ち方も大きくな
っており、境界における補間のスキームの影響が出ていると考えられる。 
 次に、時間ステップ比を 2 に固定し、サンプリング数を変化させて参照解との相対誤差
を調べて図 4.9 に示す。ただし、MG-LG 境界面において電界の振幅の相対誤差が変化して
いるため、MG,LG 区間それぞれで相対誤差の平均を取ったものを点線で示した。  
 
図 4.8: 時間ステップ比をパラメタとしたときの相対誤差 
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図 4.9 より、サンプリング数が大きくなると相対誤差も小さくなることがわかり、時間
ステップ比 2,サンプリング数が 40 以上であれば 1.5%程度の誤差で計算することができる
ことがわかった。 
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4.2  空間補間 
4.2.1  空間補間の更新スキーム 
第三章と同様に、ここではサブグリッドとメイングリッドのセルサイズ比は   で、
       かつ         にサブグリッド(LG)があるとする。また、メイングリッドでのセ
ルサイズを       ,サブグリッドでのセルサイズを    
   
 
     
   
 
 とした時、   方向
の移流の式はそれぞれ以下のようになる。  
   
            
        
           
        
          
    
        
           
        
          
 
(4.31) 
   
            
        
           
        
          
    
        
           
        
          
 
(4.32) 
   
            
       
           
        
          (4.33) 
    
            
         
           
         
          
    
         
           
         
          
 
(4.34) 
    
            
         
           
         
          
    
         
           
         
          
 
(4.35) 
    
            
         
           
         
          (4.36) 
   
             
        
            
        
           
    
        
            
        
           
 
(4.37) 
   
             
        
            
        
           
    
        
            
        
           
 
(4.38) 
   
             
        
            
        
           (4.39) 
    
             
         
            
         
           
    
         
            
         
           
 
(4.40) 
    
             
         
            
         
           
    
         
            
         
           
 
(4.41) 
    
             
         
            
         
           (4.42) 
ただし、係数はこのようにした。  
   
               (4.43) 
   
              (4.44) 
   
                    (4.45) 
   
                 (4.46) 
   
      
 
  
        
 
 (4.47) 
   
      
 
  
        
 
(4.48) 
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              (4.49) 
   
            (4.50) 
   
          (4.51) 
   
       (4.52) 
  
   
  
 
 
(4.53) 
      (4.54) 
以下にスキームを記す。  
 
1. まず 方向について、境界部分と境界から 1 セル MG 側の位置    
            
     
       
         及び   
            
            
           において、MG側の値を用いて LG
の値を作成する。 
MG と LG が一致する箇所においては、MGの値をそのまま扱うことができるが、一致しない
部分においては以下のように単純平均化することで作成した。 
    
           
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.55) 
    
           
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.56) 
    
           
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.57) 
    
              
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.58) 
    
              
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.59) 
    
              
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.60) 
ただし、    は整数(     )、                であり、         はメイングリッド、
           はサブグリッドを表し、                          とした。 
 
2. 次に、 方向について MG の更新を行い、式(4.31)(4.32)(4.33)を用いて   
       
       
   
 を作
成する。 
3. 次に、 方向について空間補間部分 (LG)の更新を行い、式 (4.34)(4.35)(4.36)を用いて
    
        
        
   
 を作成する。 
4. 2 と 3 で求めた MG,LG の  
      
      
   を用いて、式(4.55)(4.56)(4.57)より 方向の  
      
  
      
   を求める。 
5. 次に 方向について、境界部分と境界から 1 セル MG 側の位置   
            
       
     
         及び   
            
            
           において、MG側の値を用いて LG の
31 
 
値を作成する。 
MG と LG が一致する箇所においては、MGの値をそのまま扱うことができるが、一致しない
部分においては以下のように単純平均化をして作成した。 
    
           
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.61) 
    
           
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.62) 
    
           
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.63) 
    
              
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.64) 
    
              
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.65) 
    
              
   
 
   
         
 
 
   
           
 
(4.66) 
ただし、    は整数、               であり、         はメイングリッド、           はサブ
グリッドを表し、                          とした。 
 
6. 次に、 方向について MG の更新を行い、式(4.37)(4.38)(4.39)を用いて   
        
        
    
 
を作成する。 
7. 次に、 方向について空間補間部分 (LG)の更新を行い、式 (4.40)(4.41)(4.42)を用いて
    
         
         
    を作成する。 
8. 6 と 7 で求めた MG,LG の  
       
       
    
 を用いて、式(2.61)(2.62)(2.63)より 方向の
  
       
       
    を求める。 
1~8 を繰り返すことで、空間補間の計算を行っていく。  
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4.2.2  数値計算結果 
 時間補間の時と同様に、図 4.3 に示すような解析領域で空間補間の計算を行った。MG
でのセルサイズとクーラン数はそれぞれ                
   
 
 とし、セルサイズ比
    、また電流源は式(4.30)で示されるものを        の位置におき、電界磁界の初
期値は 0 とした。 
 
①  空間補間を導入した際の観測波及び観測面上の電界分布 
まず、周波数          に対し、サンプリング数を   
  
    
(  は光速)と定義し、     の
時について、観測点 A,C における空間補間を入れて計算した電界と、セルサイズを
  
  
 
  
  
 と
細かくして精度を上げて計算した参照解の電界の時間波形を図 4.10 に示した。 
 
 
図 4.10 より、対称な位置にある観測点 A,C における空間補間と参照解の電界の概形は概
ね一致しているので空間補間の計算が正しくできていると考えた。  
次に、電界の振幅と位相について調べた。直線 AB,BC 上の観測点において、横軸を波源
からの伝搬距離、縦軸を電界の振幅として図 4.11に、横軸を同じとし、縦軸を電界の位相
としたものを図 4.12に示す。ただし、比較としてセルサイズを
   
  
にして計算した参照解  
   
  
の結果も載せた。 
 
  
図 4.10: A,C点おける電界の時間波形 
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図 4.11,4.12より、電界の振幅と位相について、空間補間を入れた結果と参照解を比較したと
A B C 
A B C 
図 4.11: 空間補間と参照解の電界の振幅 (サンプリング数:30, セルサイズ比:10) 
図 4.12: 空間補間と参照解の電界の位相 (サンプリング数:30, セルサイズ比:10) 
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ころ、グラフの概形はほとんど一致した。詳細に調べるために、電界の振幅については参照解
との相対誤差
   
   
            
   
   
   
を計算し、図 4.13に示す。 
 
 
図 4.13 より、参照解との相対誤差について直線 AB,BC 間で対称な形のグラフとなったので
空間補間の計算については対称性が取れていることを確認できた。 
 
②  相対誤差のサンプリング数、セルサイズ比依存性 
 次に、直線 OC 上の観測点において、サンプリング数を 30 と固定しセルサイズ比を変化
させ、参照解との電界の振幅の相対誤差
   
   
            
   
   
   
を調べた。横軸を伝搬距離、縦軸を相
対誤差として図 4.12 に示す。また比較として、補間をせずに計算した結果と参照解の電界の
振幅の相対誤差
   
   
     
    
   
   
   
も載せた。ただし、図 4.14の点線はそれぞれの相対誤差の平均を取
ったものである。 
A B C 
図 4.13: 直線 AB,BC間における参照解との相対誤差 
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図 4.14より、空間補間内のセルサイズ比が大きくなればなるほど、セルサイズを細かくして
精度を上げた参照解に近づくため、相対誤差も小さくなっていくということが確認できた。セル
サイズ比が 2から 5になると相対誤差は 1%を切ることが多くなりそこまでの精度になるとそれ
以上のセルサイズ比にしても相対誤差は小さくなり精度は上がるが、大きな精度の変化は見られ
なくなる。 
 次に、図 4.14の相対誤差の平均値を用いて、サンプリング数とセルサイズ比を変化させ、横
軸をサンプリング数、縦軸を電界の振幅の相対誤差としたものを図 4.15, 横軸をセルサイズ比
にしたものを図 4.16に示す。 
図 4.14: セルサイズ比で比較した参照解との相対誤差 
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図 4.15: セルサイズ比で固定した電界の振幅の相対誤差 
図 4.16: サンプリング数で固定した電界の振幅の相対誤差 
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 図 4.15,4.16より、サンプリング数が小さければ誤差は大きく、セルサイズ比が小さいと誤差
は大きくなるという結果が得られ、セルサイズ比が 5以上で、サンプリング数が 15以上であれ
ば、1%未満の誤差で計算をすることができることがわかった。しかし誤差が 0.5％程度と小さ
くなると必ずしもサンプリング数やセルサイズ比が増えれば誤差が減るというわけではなく、そ
の精度までになると大きな変化は見られない。 
 サンプリング数が 10 とセルサイズに対し波長が短い時は、セルサイズ比を細かくするこ
とで精度よく計算することができるとわかり、空間補間についてはセルサイズ比が大きく
なっても安定した解析をすることができた。  
 
③  空間補間を導入した際の MG境界端の反射と計算に用いる時間領域の決定 
 図 4.10 の参照解およびサブグリッド法の双方の結果において、4,6ns 付近に反射波のよ
うなものが観測されており、それが MG 境界端からの反射波だと考えた。それを確かめ、
反射波の影響を取り除くために解析領域を     と広げた。そうすることで     時と
比べ、反射波が遅れて到達するため、解析領域が小さい時よりも影響が少ない。  
 数値計算について、LG を入れずに解析領域を     とし、電流源は式(4.30)で示され
るものを        の中心の位置におき、電界磁界の初期値は 0 とした。結果については
観測点 A,C と伝搬距離が等しくなるように               の観測点において、横軸を時間、
縦軸を電界として図 4.17 に示す。また、比較として解析領域     の LG を入れていな
い観測点 C の結果を入れた。 
 
 
図 4.17: 解析領域を変化させた時の電界の時間波形 
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 図 4.17 より解析領域     では 4,6ns 付近に反射波が観測されたが、     では 6ns
以降に反射波が観測されており、解析領域が広がったため MG 境界端からの反射が遅れて
やってきている様子が確認できた。  
 次に、解析領域     で、反射波の影響を受けない時間領域を決定するために、     
と固定し                 の各観測点において、横軸は時間、縦軸は対数を取った電界の値
とすることで、より反射波の影響をわかりやすくし、図 4.18 に示す。 
 
 
 図 4.18 より                         と伝搬距離が遠くなるにつれ、反射波の影響は 5ns
手前で出始めているが、それ以前の時間領域で電界の振幅を求めると最初に到達する波に
影響が出てしまうので、今回は 5ns までの電界の時間波形について考えることとした。  
 
④  空間補間を導入した際の相対誤差の影響 
 ③から得た時間領域をもとに、解析領域     において、セルサイズを
   
  
にして計算
した参照解とセルサイズ比 20のサブグリッド法について比較する。双方は LG内において、
同じセルサイズで CIP 法の計算を行っているため、LG 内ではセルサイズが変化したこと
による伝搬の影響は受けない。そのため、LG 内においては補間による反射のみが影響とし
て残ると考えた。 
数値計算について、今回は LG が (1)                             と  (2) 
                         の 2 つのサブグリッド法について考えた。観測点につい
図 4.18: 伝搬距離ごとの電界の時間波形 
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ては中心(        )にある波源から   軸に平行に 0.02mの間隔でそれぞれ 50点ずつ取
った。そして参照解とサブグリッド法について電界の振幅の相対誤差を取り、横軸を波源
(        )からの伝搬距離、縦軸を電界の相対誤差として図 4.19 に示す。(2)のサブグ
リッド法については、中心にある波源に対し、LG 区間が対称となっていないため、  方
向の伝搬と  方向の伝搬の二つを載せる。  
 
 
図 4.19 より、赤と青のグラフについては LG 区間が 0～0.25m であるため、それを過ぎ
ると、参照解とのセルサイズが 20 倍に増え、振幅がより減衰する。その結果、0.25m を境
に電界の相対誤差が大きく変化していることがわかる。一方で緑のグラフは LG 区間が 0
～0.9m であるため 0.5m 付近までは大きな変化は見られていない。  
 また、伝搬距離が 0.5m を過ぎると、全てのグラフの相対誤差が増えたり減ったりし、
大きく変化をしているが、これは図 4.18 より伝播距離が遠くなるにつれ、時間領域を 5ns 
としても MG 境界端からの反射波の影響を受けてしまうためと考えられる。 
 伝搬距離が 0～0.25m までは補間による影響、0.25～0.5m 付近までは補間による影響に
加えてセルサイズが変化したことによる振幅の減衰、0.5～1m まではその 2 つに加え MG
境界端からの反射波の影響が存在しており、相対誤差を見ると、補間による影響は 3 つの
影響の中で一番小さいことがわかり、平均化による MG-LG 境界の影響はその他の影響に
比べて小さいと結論づけた。  
 
図 4.19: 伝搬距離ごとの電界の相対誤差 
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第 5章 結論 
 
 本研究では、CIP 法によるサブグリッド法を開発した。 
まず、1次元においては提案したサブグリッド法のMG-LG境界における誤差を調べることで、
サブグリッド法による誤差の推定値をサンプリング数とセルサイズ比で計算できるようにした。
そして、サンプリング数 10,セルサイズ比が 2の時の空間補間においてサブグリッド法による誤
差は、伝搬による電界の振幅の減衰量が 1m あたり 0.6dB 程度に対し、境界における減衰は
          程度と非常に小さいことがわかり、CIP 法においてサブグリッド法が有効であると
いうことがわかった。 
 それを踏まえて、2次元においてサブグリッド法を用いると、時間補間については 軸に平行
な MG-LG 境界面からの反射が生じ、 方向の伝搬に大きく影響を与えていることがわかっ
た。また、時間ステップ比が大きくなると LG 内での計算量が増え、誤差が大きくなり精度が悪
くなるということがわかった。一方でサンプリング数が大きくなると誤差は小さくなり、時間ス
テップ比 2,サンプリング数 40 以上では 1.5%程度の誤差で計算することができ、サンプリング
数を大きくすれば誤差を少なくすることが可能である。 
空間補間については   方向の伝搬において対称性が保たれており、サンプリング数が大き
くなれば誤差は小さくなり、セルサイズ比が大きくなると誤差は小さくなるという結果が得られ、
セルサイズ比が 5 以上で、サンプリング数が 15 以上であれば、1%未満の誤差で計算をするこ
とができることがわかった。また、1%未満の誤差になると誤差の減り方も小さくなり、その程
度の誤差においてはサンプリング数やセルサイズ比を変化させても大きな誤差の減少には繋が
らないことがわかったが、提案した空間補間法は高精度な解析が可能だと示せた。また、サンプ
リング数 30、セルサイズ比が 20の空間補間において、単純平均化による空間補間の影響を調べ
たところ、セルサイズが変化したことによる振幅の減衰や MG境界端からの反射に比べ、補
間の影響は小さいことが確認でき、空間補間においては単純平均化が有効であると結論づけた。 
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